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马兰 布 和 沙漠 草 方 格 -灌木 林 对 土壤 水 分 
物理 性 质 的 影响 
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摘 要 : 为 探讨 乌 兰 布 和 沙漠 典型 防 沙 治 沙 生态 工程 实施 


后 对 土壤 水 分 物理 性 质 及 持 水 性 能 的 影响 ,以 流沙 地 为 


对 照 选择 草 方 格 沙 障 + 两 种 乡土 树种 ( 梭 梭 、 花 棒 ) 为 主 的 防 沙 治 沙 工程 为 研究 对 象 ,采用 野外 取样 与 室内 分 析 相 


结合 的 方法 ,对 各 样 地 0~100 em 深度 内 不 同 土 层 的 土壤 粒 


度 组 成 ,水 分 含量 .容重 . 孔 阶 度 . 持 水 性 能 等 进行 了 分 


析 。 结 果 表 明 : 营 建 以 草 方 格 沙 障 + 乡土 树种 为 主 的 防 沙 治 沙 生态 工程 对 沙 地 土壤 水 分 物理 性 质 及 持 水 性 能 均 有 
一 定 的 改良 作用 。(1) 表层 土壤 粒度 组 成 整体 出 现 细 化 趋势 ,土壤 容重 减 小 ,土壤 孔 陈 度 增 大 ,土壤 持 水 量 和 贮 水 量 
增 大 ,土壤 持 水 性 能 明显 提升 .(2) 马兰 布 和 沙漠 典型 防 沙 治 沙 生态 工程 实施 后 ,土壤 成 土 作用 较 明 显 . 持 水 性 能 明 
显 提升 ,沙化 土地 治理 效果 良好 。 研 究 结果 可 为 区 域 防 沙 治 沙 的 成 效 评估 提供 基础 数据 ,同时 也 可 为 区 域 防 沙 治 


沙 生态 工程 的 类 型 选择 提供 科学 依据 和 参考 。 
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荒漠 化 是 全 球面 临 的 重大 生态 问题 ,也 是 最 紧 
迫 的 环境 问题 之 一 。 据 第 六 次 全 国 荒漠 化 和 沙化 
调查 结果 显示 ,截止 2019 年 ,荒漠 化 土地 与 沙化 土地 
的 面积 为 25737.13x10’ hm 与 16878.23x10’ hm?" 。 
作为 联合 国防 治 荒漠 化 公约 缔约 国 , 中 国 认 真 履 行 
公约 义务 ,将 荡 漠 化 防治 作为 一 项 重要 的 任务 ,中 
国防 治 荒漠 化 的 方案 和 模式 也 成 了 国际 社会 的 关 
注 焦点 “。 植 物 措施 ( 封 沙 育 草 、 营 建 固沙 林 等 ) 是 
防治 土地 沙化 的 重要 措施 之 一 ,也 是 促进 沙化 土地 
植被 恢复 最 有 效 和 最 长 效 的 措施 ”。 人 研究 表明 , 沙 
化 土地 的 植被 恢复 可 使 土壤 细 颗 粒 组 分 含量 增加 、 
土壤 粒度 细 化 “5 ;植物 根系 发 育 会 对 土壤 结构 产生 
一 定 影响 ,使 土壤 孔隙 度 增 大 ,土壤 水 分 调节 能 
与 渗透 能 力 相 应 增强 ”1。 然 而 ,在 植被 发 育 的 过 程 
中 ,植被 对 水 分 的 消耗 会 导致 土壤 水 分 在 一 定 程度 
上 降低 中 ,进而 影响 植被 生长 ”。 沙 区 有 限 的 土壤 
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水 分 是 限制 植被 重建 与 恢复 的 主要 限制 因子 ,研究 
不 同 修复 措施 实施 后 的 土壤 水 分 状况 及 持 水 性 能 
等 特征 ,对 于 确保 林 草 正常 生长 与 长 期 稳定 具有 重 
要 的 理论 意义 与 现实 价值 。 

乌 兰 布 和 沙漠 是 中 国 北方 主要 的 沙 尘 释 放 源 
区 之 一 ,同时 也 是 京 津 豆 风 沙 源 治理 工程 建设 区 
和 国家 重点 生态 功能 区 之 一 。20 世 纪 50 年 代 初 , 乌 
兰 布 和 沙漠 就 已 开展 植树 造林 治 沙 ,飞播 造林 HE 
方 格 沙 障 固 沙 造 林 黏土 沙 障 固沙 造林 等 防 沙 治 沙 
措施 在 乌 兰 布 和 沙漠 得 到 了 广泛 的 应 用 且 成 效 显 
著 。 近 10 a 来 ,马兰 布 和 沙漠 东北 部 沙化 土地 的 开 
发 与 治理 力度 大 , 沙 区 资源 利用 类 型 多 样 化 (光伏 
电站 、 大 型 牧场 .农业 开发 等 ) ,相应 的 防 沙 治 沙 生 
态 工 程 (以 麦草 方 格 沙 障 + 防风 固沙 林 为 主 ) 面 积 也 
快速 增加 。 但 在 有 限 的 水 资源 环境 下 ,如 何 保证 这 
些 生 态 工程 能 够 长 期 发 挥 防护 作用 ? 这 是 一 个 需 
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要 关注 的 科学 问题 。 目 前 ,有 关 乌 兰 布 和 沙漠 防 沙 
治 沙 生态 工程 的 科学 研究 主要 集中 在 防风 固沙 方 
面 " ,而 对 工程 实施 后 引起 的 土壤 含水 量 及 持 水 
性 能 变化 .地 下 水 位 动态 等 方面 的 研究 较 少 。 鉴 于 
此 ,本 文 以 马兰 布 和 沙漠 东北 部 典型 防 沙 治 沙 生 态 
工程 ( 草 方 格 沙 障 +2 种 植物 措施 ) 区 的 土壤 为 研究 
对 象 , 以 相 邻 流沙 地 土壤 为 对 照 ,分 析 防 沙 治 沙 生 
态 工 程 实施 后 对 沙 地 土壤 水 分 物理 性 质 及 持 水 性 
能 的 影响 ,以 期 为 区 域 防 沙 治 沙 生态 工程 的 后 期 建 
设 与 优化 管理 等 提供 理论 参考 与 数据 支撑 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

选择 乌 兰 布 和 沙漠 东北 部 穿 沙 公路 ( 磋 口 县 工 
业 园 区 一 黄河 泄洪 湿地 ) 两 侧 的 流动 沙丘 综合 治理 
区 域 为 研究 区 (图 1)。2013 年 穿 沙 公路 建成 后 , 当 
地 相关 部 门 对 公路 两 侧 的 流动 沙丘 进行 了 人 工 治 
理 ( 草 方 格 沙 障 + 沙 生 灌木 ) 与 天 然 植被 ( 禁 牧 ) 的 恢 
复 。 经 过 10a 的 治理 ,人 工 植被 和 天 然 植被 均 得 到 
了 很 大 程度 的 恢复 ,已 初步 形成 相对 稳定 的 植被 群 
落 , 治 沙 成 效 显著 ,全 年 内 公路 几乎 无 积 沙 现象 
发 生 。 

据 磋 口 县 气象 站 多 年 气象 资料 统计 结果 显示 ， 
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注 : 底 图 采用 自然 资源 部 标准 地 图 制作 , 


研究 区 年 均 降水 量 140.3 mm, ZA 2380.6 mm ,大 
气相 对 湿度 47% ,气温 7.8"C,>10 'C 积 温 3289.1 °C, 
日 照 时 数 3181 h ,无 霜 期 146 d, KUE 3.7 mes", 
土壤 类 型 以 风沙 土 灌 淤 土 和 盐 土 等 为 主 。 天 然 植 
被 多 以 早生 、 超 早生 类 型 的 灌木 和 一 年 生 的 草本 组 
成 ,如 白 刺 (WNitraria tangutorum ) {His (Artemisia or- 
. WB (Agriophyllum squarrosum) 、 猪 毛 菜 
(Salsola collina) , 35 UK Ž# (Bassia dasyphylla) 、 虫 实 
(Corispermum mongolicum ) Yb #8 (Psammochloa villo- 
sa) 5, A TAB BE EZ HI (Haloxylon ammoden- 
dron) AE (Hedysarum scoparium ) Vo Fy ( Calligo- 
num mongolicum 等 组 成 "3 。 

1.2 研究 方法 

1.2.1 样 地 布设 202246 H 21—22 日 开展 了 野外 
调查 与 采样 工作 ,调查 与 采样 前 的 两 个 月 内 无 有 效 
降水 发 生 ,保证 了 土壤 水 分 含量 不 受降 水 影响 。 治 
公路 两 侧 选择 了 3 个 不 同治 理 程度 的 地 段 作 为 采样 
区 (图 1), 每 个 样 区 均 选 择 流沙 地 、 草 方 格 - 花 棱 林 
地 ( 花 棒 为 主 ,伴生 其 他 植物 )、 草 方 格 - 梭 梭 林地 
( 梭 梭 为 主 ,伴生 其 他 植物 ) 为 采样 地 ,每 个 样 地 内 
设置 3 个 10 mx10 m 的 样 方 ,调查 每 个 样 方 内 的 注 
木 种 类 数量、 单 株 基 径 、 高 度 与 冠 幅 、 草 本 种 类 
等 。 流 沙 地 上 无 灌木 , 仅 有 零星 草本 , 设 1 mxlm 的 
样 方 。 本 研究 共 设 置 27 个 样 方 ,每 个 样 地 9 个 样 


dosica ) 


河流 
Me 乌 兰 布 和 沙漠 
地 级 市 行政 边界 


ERISA GS(2020)4619 号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 


图 1 研究 区 与 采样 地 概况 


Fig. 1 The basic situation of study area and sampling site 
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方 , 样 地 基本 情况 详 见 表 1。 
1.2.2 土壤 样品 采集 ”在 每 个 样 方 内 挖掘 1 个 深度 
为 100 cm 的 土壤 剖面 ,在 剖面 上 0~20 cm 每 间隔 10 
cm 划分 一 层 ,20~100 em 每 间隔 20 cm 划分 一 层 , 每 
个 剖面 共计 分 6 层 , 在 每 层 上 用 环 刀 (体积 100 cm’) 
取 原 状 土 样 3 份 。 
1.2.3 土壤 样品 测定 “土壤 粒度 组 成 采用 得 分 法 测 
定 ( 人 参照 中 国 沙 粒 级 分 级 标准 , 粒 级 >1 mm, 1~0.5 
mm ,0.5~0.25 mm ,0.25~0.1 mm, 0.1~0.05 mm <0.05 
mm 的 颗粒 分 别 为 极 粗 沙 LD .中 沙 、 细 沙 、 极 细 
沙 、 粉 沙 + 黏 土 ) ,含水 率 采 用 烘 干 法 测定 ,容重 采用 
环 刀 法 测定 , 孔 阶 度 与 持 水 量 采 用 环 刀 浸水 法 测定 。 
基于 土壤 孔 队 度数 据 计算 土壤 吸 持 贮 水 量 tit 
留 贮 水 量 和 饱和 贮 水 量 7"“。 计 算 公 式 为 : 


W,=10-P.-H 
W,=10-P,-H 
W=W.+W, 


SUH SW. WAI WAA Dy EE RIE ee 滞留 贮 水 
量 和 饱和 贮 水 量 (mm) ;已 、P, 分 别 为 土壤 毛管 孔隙 
度 (%) . 非 毛管 孔隙 度 (% ) ;万 为 土 层 厚度 (cm ) 。 
1.3 数据 处 理 

H Excel 2010 软件 整理 数据 ,用 SAS 9.0 软 件 进 
行 单 因素 方差 分 析 , 用 Origin 19.0 软件 绘图 并 分 析 
土壤 水 分 各 物理 性 质 指 标的 相关 性 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 粒度 组 成 

由 图 2 显示 ,流沙 地 、 花 棒 林 地 和 梭 梭 林地 0~ 
100 cm 不 同 土 层 的 土壤 粒度 均 以 细 沙 为 主 (50.87%~ 
60.94% ) ,其 次 为 中 沙 (29.71%~43.42% ) , 极 细 沙 含 
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量 较 低 (4.21%~8.71% ) , 粉 沙 + 黏 士 、. 粗 沙 含量 非常 
低 , 分 别 仅 为 0.21%~2.14% .0.44%~1.01% ,3 类 样 地 
同一 土 层 不 同 粒 级 土壤 颗粒 的 百 分 含 量 差异 显著 
(CP<0.05)。3 类 样 地 同一 粒 级 土壤 颗粒 的 百 分 含 量 
差异 显著 (P<0.05 ) ,流沙 地 的 粗 沙 .中 沙 含量 整体 较 
花 棒 林地 和 梭 梭 林地 均 高 ,0~40 cm 差异 较 明 显 ,0~ 
10 cm 尤为 明显 。 然 而 ,流沙 地 的 细 沙 、 极 细 沙 、 粉 
沙 + 黏 土 的 含量 较 花 棒 林 地 和 梭 权 林地 均 低 。 流 沙 
地 0~100 cm 的 土壤 颗粒 组 成 较为 均一 ,分 选 性 较 
好 ,不 同 土 层 的 土壤 粒度 组 成 差异 较 小 ,而 花 棒 林 
地 和 梭 梭 林地 较 流沙 地 则 差异 较 大 ,上 层 粗 沙 含量 
较 下 层 低 ,而 极 细 沙 . 粉 沙 + 黏土 的 含量 则 相反 。 土 
壤 粒 度 组 成 特征 表明 ,流沙 地 上 布设 草 方 格 -植物 
措施 后 ,改良 土壤 的 效果 显著 ,尤其 是 对 表层 土壤 
的 改良 效果 最 佳 。 
2.2 土壤 水 分 含量 

流沙 地 、 花 棒 林 地 和 梭 梭 林地 的 土壤 水 分 含量 
均 处 于 很 低 的 水 平 ,土壤 含水 率 值 <2% , 均 随 土 层 深 
度 增加 而 增高 (图 3)。 不 同 土 层 的 土壤 水 分 含量 差 
异 显著 (P<0.05), 其 中 0~10 cm 土壤 水 分 含量 最 低 ， 
仅 为 0.23%~0.64%。 流 沙 地 、 花 棒 林 地 和 梭 梭 林 地 
的 土壤 水 分 含量 存在 显著 差异 (P<0.05) ,流沙 地 表 
层 土 壤 水 分 含量 低 于 花 棒 林地 和 梭 梭 林地 ,但 10~ 
100 cm 的 土壤 水 分 含量 均 高 于 花 棒 林地 和 梭 梭 林 
地 ,尤其 是 10~80 cm 更 为 明显 。 
2.3 土壤 容重 

流沙 地 、 花 棒 林 地 和 梭 梭 林地 的 土壤 容重 有 一 
定 差异 ,但 不 显著 (P>0.05) ,3 类 样 地 的 土壤 容重 均 
值 为 1.47~1.58 gcm“( 图 3)。0~10 cm ,流沙 地 的 十 
壤 容 重 低 于 花 棒 林地 和 梭 梭 林 地 ;10~20 cm,3 类 样 
地 的 土壤 容重 几 近 相等 ,20~100 cm ,流沙 地 的 土壤 


表 1 研究 样 地 基本 情况 


Tab.1 Sampling site situation of three different sampling site 


样 地 编号 样 地 名 称 样 地 概况 

1 草 方 格 沙 障 + 花 棒 ”2013 年 春季 ,在 流沙 地 上 铺设 草 方 格 沙 障 ,规格 1 mxl m, 沙 障 铺设 后 在 障 格 内 种 植 花 棒 ,种 植 规格 2 
mx2 m, 每 坑 种 植 2~4 株 。 目 前 保存 率 63%,10 mx10 m 的 样 方 保存 数量 平均 为 16 株 ,平均 株 高 2.25 m, 
冠 幅 253 cmx314 cm, 单 从 分 枝 数 平均 8 枝 , 平 均 地 径 4.5 cm, 冠 幅 下 地 表 和 覆盖 1.5 cm 厚度 的 花 棒 同化 
枝 村 枝 , 几乎 无 风 刨 。 林 下 草本 植物 以 沙 莲 、 猪 毛 菜 、 雾 冰 蒙 、 虫 实 为 主 

2 草 方 格 沙 障 + 梭 梭 。 ”2013 年 春季 ,在 流沙 地 上 铺设 草 方 格 沙 障 ,规格 1 mxl m, 沙 障 铺设 后 在 障 格 内 种 植 权 权 ,种 植 规格 2 
mx2 m ,每 坑 种 植 2~4 株 。 目 前 保存 率 70% ,10 mx10 m 的 样 方 保存 数量 平均 为 18 株 ,平均 株 高 2.15 m, 
冠 幅 205 cmx298 cm, 单 从 分 枝 数 平均 5 枝 , 平 均 地 径 5.6 cm, 梭 梭 枝 干 周围 有 物理 结 皮 。 林 下 草本 植 
WVU MEK BE KEE BX DE HE 

3 流沙 地 未 治理 ,地 表 植 被 很 少 , 仅 有 零星 的 沙 莲 和 虫 实 ,1 mxlm 的 样 方 内 沙 莲 和 虫 实数 量 为 9 株 
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注 :A.B、C 分 别 表 示 花 棒 林 地 、 梭 梭 林 地 和 流沙 地 。 
图 2 土壤 粒度 组 成 
Fig. 2 Soil grain size of three different sampling site 
e tee ”一 @ 一 梭 检 林 地 OLD 
土壤 含水 率 /% 土壤 容重 /(g-cm) 
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图 3 土壤 含水 率 与 土壤 容重 
Fig. 3. Soil moisture content and bulk density of three different sampling site 
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容重 均 高 于 花 棒 林 地 和 梭 梭 林地 。 流 沙 地 的 土壤 
容重 随 着 土 层 深度 增加 而 增 大 ,而 花 棱 林地 和 梭 梭 
林地 的 土壤 容重 整体 上 呈现 出 随 着 士 层 深度 增加 
而 减 小 的 趋势 。 
2.4 土壤 孔隙 度 

由 表 2 可 知 ,流沙 地 0~100 cm 的 土壤 毛管 孔 际 
FE (28.80% ) JE E 4 FL IR BE (8.83% ) 和 总 孔 院 度 
(37.61% ) 均 小 于 花 棒 林地 (30.5195 .9.15% 39.66% ) 
和 梭 梭 林地 (29.35% .9.69% .39.04% ) ,流沙 地 ` 花 棒 
林地 和 梭 梭 林 地 的 土壤 孔隙 度 差异 显著 (P<0.05)， 
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流沙 地 的 土壤 孔隙 度 在 不 同 土 层 之 间 较 为 均一 ,无 
显著 差异 (P>0.05); 花 棒 林 地 的 土壤 和 孔 际 度 在 不 同 
土 层 之 间 有 差异 但 不 显著 (P>0.05) \ 梭 梭 林地 的 土 
壤 孔 隙 度 在 不 同 土 层 之 间 差 异 显著 (P<0.05)。 花 棒 
林地 、 梭 梭 林 地 的 土壤 孔隙 度 在 不 同 土 层 之 间 均 呈 
现 出 波动 变化 ,但 没有 呈现 出 明显 的 变化 规律 。 
2.5 土壤 持 水 量 与 贮 水 量 

由 表 3 显示 ,流沙 地 0~100 cm 的 土壤 饱和 持 水 
量 均 值 (24.16%) 和 田间 持 水 量 均值 (15.29% ) 均 小 
于 花 棒 林地 (26.48% 、19.35%) 和 梭 梭 林地 (25.91%、 


表 2 土壤 孔隙 度 特征 


Tab.2 Soil porosity characteristics of three different sampling site 
土屋 深度 / 总 孔 际 度 /% 毛管 孔 际 度 /% 非 毛 管 孔 际 度 /% 
cm 花 棒 林 梭 梭 林 流沙 地 花 棒 林 梭 梭 林 流沙 地 花 棒 林 梭 梭 林 流沙 地 

0~10 39.23+0.67 36.79+0.46 37.51+0.14 31.18+2.29 27.02+2.59 29.45+4.26 8.04+1.90 9.77+2.99 8.06+2.46 
Aa Bb Ba Aa Be Ba Ba Aab Ba 

10~20 39.62+0.88  38.41+1.86 37.89+0.21 29.62+5.36 29.65+1.12 28.88+2.25 10.00+5.97 8.76+2.16 9.01+2.22 
Aa Aab Aa Aa Ab Aa Aa Bb ABa 

20~40 39.86+0.74  40.08+0.42 37.42+0.16 30.3345.86 28.36+2.29 28.21+1.47 9.53+6.54 11.72+2.62 9.21+1.57 
Aa Aa Ba Aa Bb Ba Ba Aa Ba 

40~60 39.61+1.79  40.88+1.00 37.69+0.44 31.19+4.43 33.51+1.44 28.99+2.30 8.42+5.26 7.37+2.09 8.70+1.89 
Aa Aa Ba ABa Aa Ba Aa Ab Aa 

60~80 39.88+1.23 40.10+0.65 37.65+0.68 30.75+2.08  28.204+5.93 28.84+2.14 9.12+1.02 11.90+5.44  8.81+2.16 
Aa Aa Ba Aa Bb Ba Ba Aa Ba 

80~100 39.78+1.10 37.96+1.13 37.47+0.51 30.0142.88  29.344+5.95  28.45+3.00 9.77+1.55 8.62+4.82 9.02+1.48 
Aa Bb Ba Aa Ab Aa Aa Ab Aa 

0~100 39.66+0.22 39.04+1.43 37.61+0.16 30.5140.58  29.35+2.05 28.80+0.40 9.15+0.71 9.69+1.65 8.83+0.37 

注 : 同 行 不 同 大 写字 母 表示 3 个 不 同样 地 的 同一 指标 差异 显著 (P<0.05); 同 列 不 同 小 写字 母 表示 同一 样 地 同一 指标 在 不 同 土 层 之 间 差 异 显著 
(P<0.05)。 下 同 。 
表 3 土壤 持 水 量 特征 
Tab. 3 Soil water capacity characteristics of three different sampling site 
土 层 深度 / 饱和 持 水 量 /% 毛管 持 水 量 /% 间 持 水 最 /% 
em 花 棒 林 梭 梭 林 流沙 地 花 棒 林 梭 梭 林 流沙 地 花 棒 林 梭 梭 林 流沙 地 

0~10 25.81+0.84  23.10+0.54 24.05+0.14 22.46+0.83 16.96+1.56 19.55+0.34 21.02+1.20 15.96+1.35 14.40+0.56 
Aa Ab Aa Aa Be ABa Aa Ba Ba 

10~20 25.73+0.68  25.06+1.96  24.48+0.35 19.24+3.56 19.32+0.93 19.15+1.01 18.07+3.07 18.01+0.65 14.74+1.23 
Aa Aab Aa Ab Ab Aa Ab Ab Ba 

20~40 26.43+0.59 26.99+0.19 23.94+0.15 20.10+3.78 19.10+1.61 18.68+0.33 18.25+2.70 17.88+1.11 15.45+0.82 
Aa Aa Ba Aab Ab Aa Ab Ab Ba 

40~60 27.21+1.25 27.73+0.88 24.25+0.44 21.39+2.77 22.73+1.17 19.22+0.81 20.09+2.47 20.21+0.41 15.83+1.20 
Aa Aa Ba Aa Aa Ba Aab Aa Ba 

60~80 26.45+1.13 27.18+0.84 24.21+0.38 20.41+1.59 16.40+4.07 19.12+0.54 19.69+1.64 15.42+3.82 15.75+0.47 
Aa Aa Ba Aab Be Aa Aab Ba Ba 

80~100 27.22+0.55 25.37+1.15 24.00+0.22 20.54+1.21 19.64+4.26 18.85+0.10 18.99+2.12 17.79+3.84 15.59+0.28 
Aa ABab Ba Aab Ab Aa Aab Ab Ba 

0~100 26.48+0.59 25.91+1.58 24.16+0.18 20.69+1.01 19.03+2.06 19.10+0.28 19.35+1.04 17.55+1.56 15.29+0.53 
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17.55% ) , 而 毛管 持 水 量 三 者 差异 较 小 ,分 别 为 
19.10% 、19.03% 、20.69%。 流 沙 地 , 花 棒 林地 和 梭 梭 
林地 的 土壤 饱和 持 水 量 .毛管 持 水 量 差 异 均 不 显著 
(P>0.05 ) ,而 田间 持 水 量 差异 显著 (P<0.05 ) ,流沙 地 
的 3 个 持 水 量 值 在 不 同 土 层 之 间 无 显著 差异 (P> 
0.05) ,而 花 棒 林地 、 梭 梭 林地 的 不 同 土 层 之 间 则 差 


土壤 粒度 组 成 出 现 了 显著 差异 , 尤 以 表层 更 明显 。 
流沙 地 表层 的 极 细 沙 、 粉 沙 + 黏 十 含量 分 别 为 
4.43% .0.21% ,固沙 林 ( 花 棒 、 梭 梭 ) 地 表层 的 极 细 沙 
含量 (8.71% 、4.84% ) 、 粉 沙 + 黏土 含量 (2.1495 、 
1.59%) 增 加 ,中 沙 含量 (29.71% 33.10% ) 减 少 ,整体 
出 现 细 化 趋势 。 尽 管 极 细 沙 . 粉 沙 + 条 土 的 总 体 仿 


异 显著 (P<0.05) ,尤其 是 毛管 持 水 量 和 田间 持 水 量 
存在 较 大 的 波动 。 

由 表 4 显 示 ,流沙 地 0~100 cm 的 土壤 饱和 好 水 
量 (225.93 t-hm”°) 、 吸 持 贮 水 量 (172.82 t- hm) FN% 
留 贮 :水 量 (52.81 thm?) 小 于 花 棒 林地 (237.98 t+hm”、 
183.08 t- hm’, 54.88 t+ hm?) APSE PR (234.22 t+ 
hm”, 176.08 t- hm? 358.14thm2)。 流 沙 地 的 土壤 贮 
水 量 与 花 棒 林地 ` 梭 梭 林地 差异 显著 (P<0.05 ) ,流沙 
地 的 3 个 贮 水 量 值 在 不 同 土 层 之 间 无 显著 差异 (P> 
0.05) ,较为 均一 ;而 花 棒 林地 、 梭 梭 林 地 的 3 个 贮 水 
量 值 在 不 同 土 层 之 间 存 在 较 大 差异 ,尤其 是 梭 梭 林 
地 更 为 明显 ,上 且 差异 显著 (P<0.05)。 


3 讨论 


3.1 草 方 格 -灌木 林 对 土壤 物理 性 质 的 影响 

3.1.1 土壤 粒度 组 成 ”土壤 理化 性 质 是 沙漠 化 监测 
与 评价 指标 中 一 项 重要 的 监测 指标 ,其 中 土壤 粒度 
组 成 ( 细 颗 粒 与 粗 颗粒 的 变化 ) 被 认为 是 变化 最 为 
明显 的 指标 之 一 ，”'"。 随 着 穿 沙 公路 两 侧 防 沙 治 沙 
生态 工程 的 建设 , 花 棒 林地 、 梭 梭 林 地 和 流沙 地 的 


量 仍 相 对 较 低 ,但 较 流 沙 地 有 显著 增加 (图 2)。 研 
究 结 果 同 前 人 的 结果 类 似 , 如 李 尝 君 等 发现 塔 克 
拉 玛 干 沙漠 南 缘 植 被 恢复 过 程 中 , 沙 地 土壤 颗粒 组 
成 中 的 细 颗 粒 组 分 含量 会 增加 ; 田 丽 慧 等 5 在 青海 
沙 珠 玉 的 研究 结果 显示 ,流动 沙 地 经 过 人 工 植被 恢 
复 治 理 后 (50 a 后 ),60 cm 深度 内 的 土壤 粒度 会 发 生 
细 化 , 尤 以 地 表 5 cm 更 甚 ; 唐 永 发 等 "研究 了 雅 江河 
谷中 段 典 型 防 沙 治 沙 生态 工程 对 沙化 土地 的 改良 
效应 ,发 现在 4 种 不 同 植被 类 型 的 防 沙 治 沙 生态 工 
程 体 系 内 , 沙 地 表层 土壤 质地 呈 显 闭 细 化 趋势 , 粉 
砂 、 极 细 砂 含量 较 流 动 沙 地 提高 23.75~54.61 倍 和 
2.31~5.56 倍 。 研 究 表明 ,流沙 地 经 过 人 为 干扰 并 建 
立 植被 的 过 程 中 , 随 着 植物 生长 , 枯 落 物 进 入 土壤 
中 分 解 成 有 机 质 及 根系 分 废物 产生 的 生物 作用 可 
以 促进 土壤 颗粒 分 解 ;此 外 , 当 流 沙 地 上 的 植物 生长 
到 一 定 高 度 后 ,就 可 以 拦截 粉 粒 沉 降 至 地 表 "1, 近 地 
层 空气 中 约 30%~60% 的 降尘 被 植被 枝叶 拦截 后 输 
和 地表" 后 ,增加 了 地 表 细 颗粒 物 含量 ,促进 表层 成 
土 过 程 的 发 生 呈 。 然 而 , 沙 地 成 壤 的 变化 是 一 个 长 
期 的 过 程 , 人 为 干扰 一 般 仅 促进 表层 土壤 环境 变 
化 ,加 速 其 恢复 进程 与 成 土 过 程 *, 因 此 ,本 研究 也 


表 4 土壤 贮 水 量 特征 


Tab.4 Soil water storage characteristics of three different sampling site 


土 层 深度 / 饱和 贮 :水 量 /thm”) 吸 持 贮 水 量 /(t.hm2?2) 滞留 贮 水 量 /(t.hoc) 
cm 花 棒 林 梭 梭 林 流沙 地 花 棒 林 梭 梭 林 流沙 地 花 棒 林 梭 梭 林 流沙 地 

0~10 39.23+0.67 36.79+0.46 37.51+0.14 31.18+2.29 27.02+2.59 29.45+4.26 8.04+1.90 9.77+2.99 8.06+2.46 
Aa Bb Ba Aa Bb ABa Ba Aab Ba 

10~20 39.62+0.88 38.41+1.86 37.89+0.21 29.62+5.36 29.65+1.12 28.88+2.25 10.00+5.97 8.76+2.16 9.01+2.22 
Aa Ab Aa Aa Ab Aa Aa Bb ABa 

20~40 39.86+0.74  40.08+0.42 37.42+0.16 30.33+5.86  28.36+2.29 28.21+1.47 9.53+6.54 11.72+2.62 9.21+1.57 
Aa Aa Ba Aa Ab Aa Ba Aa Ba 

40~60 39.61+1.79 40.88+1.00 37.99+0.44 31.19+4.43 33.5141.44 28.99+2.30 8.42+5.26 7.37+2.09 8.70+1.89 
Aa Aa Ba ABa Aa Ba Aa Ab Aa 

60~80 39.88+1.23 40.10+0.65 37.65+0.68 30.75+2.08  28.20+5.93  28.84+2.14 9.12+1.02 11.90+5.44  8.81+2.16 
Aa Aa Ba Aa Ab Aa ABa Aa Ba 

80~100 39.78+1.10 37.96+1.13 37.47+0.51 30.01+2.88  29.34+5.95  28.45+3.00 9.77+1.55 8.62+4.82 9.02+1.48 
Aa Ab Aa Aa Ab Aa Aa Ab Aa 

0~100 237.98 234.22 225.93 183.08 176.08 172.82 54.88 58.14 52.81 
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发 现 表层 细 粒 物质 含量 最 为 明显 。 

3.1.2 土壤 水 分 含量 土壤 水 分 是 沙 地 生态 系统 植 
被 格局 和 过 程 的 驱动 力 ,控制 着 植物 生长 和 植被 演 
替 等 主要 过 程 ””; 而 沙 地 植被 的 恢复 与 重建 也 会 对 
土壤 水 分 产生 明显 影响 ”” ,增强 水 平 与 垂直 格局 
上 土壤 水 分 的 空间 异 质 性 。 本 研究 中 的 流沙 地 、 
花 棒 林地 和 梭 梭 林地 的 土壤 水 分 含量 较 低 , 且 均 随 
土 层 深度 增加 而 增 大 (图 3a)。 这 与 其 他 学 者 的 结 
果 相 似 ,雅鲁藏布江 河岸 交错 带 沙 地 土壤 水 分 会 随 
着 深度 增加 而 呈现 增加 趋势 ,0~20 cm 的 土壤 含水 
率 具有 强烈 的 空间 相关 性 , 随 着 土 层 深度 增加 , 空 
间 相 关 性 减弱 下。 沙 地 人 工 植被 的 恢复 与 重建 对 
土壤 水 分 状况 的 影响 是 比较 明显 的 呈 , 李 新 荣 等 2 
对 沙 坡 头 不 同时 期 建立 的 固沙 植被 区 沙丘 土壤 水 
分 进行 多 年 连续 监测 , 发 现 植被 发 展 至 9~10 a E 
壤 含 水 量 开始 明显 下 降 。 本 研究 结果 与 其 相似 , 流 
沙 地 经 过 近 10 a 的 植被 恢复 与 重建 ,固沙 林地 的 表 
层 土壤 水 分 含量 (0.35% .0.64% ) 较 流沙 地 土壤 水 分 
含量 (0.23% ) 高 ,但 整体 上 均 低 于 流沙 地 , 尤 以 10~ 
80 cm 最 为 明显 。 流 沙 地 的 土壤 水 分 含量 为 1.45%~ 
1.55% , 花 棒 林 、 梭 梭 林 的 土壤 水 分 含量 分 别 为 
0.78%~1.25% 、1.14%~1.42% (图 3a)。 这 主要 由 于 
流沙 地 上 建立 固沙 植被 后 ,植物 自身 生长 过 程 中 需 
要 吸收 一 定量 的 土壤 水 分 ”, 且 随 着 林 龄 增加 , 耗 水 
量 会 显著 增加 2 ;另外 ,固沙 植被 改变 了 流沙 地 水 
AYE FS) BL ,减少 了 降雨 下 渗 '”” ,使 下 层 土壤 
水 分 的 补给 减少 ,进而 影响 土壤 含水 量 ” , 随 着 固沙 
植被 盖 度 的 增加 ,单位 面积 沙丘 水 分 对 外 补给 能 力 
会 显著 降低 。 本 研究 结果 显示 ,已 生长 10 a 的 两 种 
林地 ,土壤 水 分 含量 均 比 流沙 地 低 ,也 证 明了 林地 
内 植物 的 生长 对 土壤 水 分 有 一 定 消耗 ,但 从 当前 植 
被 生长 现状 及 土壤 含水 量 对 照 情况 来 看 ,土壤 水 分 
暂时 能 满足 植被 生长 ,植被 防风 固沙 作用 也 非常 明 
显 。 但 是 ,建议 在 后 期 的 管 护 中 需要 适当 的 间伐 、 
平 茬 或 修 枝 等 ,以 减少 植物 个 体 增 大 与 数量 增加 后 
对 土壤 水 分 的 大 量 消耗 ,进而 引起 林 分 整体 退化 。 
3.1.3 土壤 容重 与 孔隙 度 ” 土壤 容重 是 反映 土壤 紧 
实 程度 的 一 项 重要 物理 指标 。 流 沙 地 上 营建 固沙 
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结果 一 致 ,例如 ,河西 走廊 沙漠 -绿洲 过 渡 带 固沙 植 
被 区 的 土壤 容重 均 随 着 土 层 深度 (0~120 cm) 的 增 
加 而 降低 ;鄂尔多斯 碟 砂岩 地 区 营造 沙棘 (Hip- 
pophae rhamnoides) 人 工 林 后 显著 降低 了 土壤 容重 ， 
且 这 种 作用 随 林 龄 的 增加 而 增加 ”。 这 可 能 主要 
是 因为 林地 表层 土壤 中 细 颗 粒 物 质 含 量 较 高 ,同时 
表层 土壤 受 外 界 因素 (风沙 .降雨 .温度 等 ) 影 响 较 
大 , 干 湿 交 替 导 致 土壤 颗粒 内 聚 力 增 大 ” ,使 得 表 
层 土壤 容重 较 流 沙 地 大 ,但 是 随 着 土 层 深度 增加 这 
影响 减 小 ;此 外 ,固沙 植物 的 根系 在 土壤 中 的 
By AB ATR ERRA LS HY EF, ft tS AS 
yori, 
土壤 了 筷 际 是 土壤 中 空气 水 分 、 养 分 等 的 迁移 
通道 和 贮存 库 ” , 且 影 响 土 壤 的 渗透 性 与 蓄 水 能 
力 ”。 众 多 研究 表明 ,植被 与 土壤 是 两 个 相互 影响 
的 系统 ,不 同类 型 的 土壤 (黄土 ”风沙 土 “”、 盐 碱 
土 aia E Zee EAB HEL 
发 育 会 对 土壤 结构 产生 一 定 的 影响 ,此 外 ,植物 根 
区 存在 的 一 些 特殊 生物 群 也 能 够 增加 土壤 了 筷 际 
度 。 因 此 当 植 物 生长 后 土壤 孔 际 度 均 会 显著 增 大 ， 
孔隙 度 增 大 后 水 分 调节 能 力 与 土壤 渗透 能 力 又 会 
增强 ,有 利于 土壤 水 分 的 储存 。 本 研究 结果 同 前 人 
的 研究 结果 一 致 , 随 着 防 沙 治 沙 工程 的 建成 ,固沙 
林地 与 流沙 地 的 土壤 孔 际 度 形成 了 显著 差异 ,固沙 
林地 的 土壤 毛管 孔 际 度 、 非 毛管 孔 际 度 和 总 孔隙 度 
均 大 于 流沙 地 ( 表 2)。 
3.2 草 方 格 - 灌 木林 对 土壤 持 水 性 能 的 影响 
土壤 持 水 性 能 是 制约 植被 能 否 长 期 稳定 生长 
的 关键 限制 因素 ,是 表征 水 源 涵 养 功能 的 一 项 重要 
BER, 土壤 贮 水 能 力 则 多 用 来 反映 植被 调节 水 分 和 
涵养 水 源 的 能 力 ”。 其 中 ,土壤 饱和 持 水 量 是 土壤 
所 能 含蓄 水 量 的 最 大 值 .毛管 持 水 量 是 土壤 所 能 够 
保持 的 最 大 毛管 上 升水 量 .田间 持 水 量 是 指 土壤 所 
能 保持 的 最 大 毛管 悬 着 水 量 ,被 认为 是 土壤 所 能 稳 
定 保持 的 最 高 土壤 含水 量 ,也 是 土壤 最 大 有 效 水 
量 。 众 多 研究 表明 ,植物 的 生长 发 育 对 土壤 质地 有 具 
有 重要 的 影响 , 随 着 沙 地 上 植被 的 生长 发 育 ,根系 
生长 产生 的 化 学 作用 促使 土壤 结构 (机 械 组 成 、 孔 


植被 后 ,土壤 容重 整体 呈现 减 小 的 趋势 ,流沙 地 的 
土壤 容重 随 着 土 层 深度 增加 而 增 大 ,而 固沙 林地 的 
土壤 容重 整体 上 呈现 出 随 着 土 层 深度 增加 而 减 小 
的 趋势 (图 3b)。 这 同 其 他 学 者 在 不 同 区 域 的 研究 


际 度 等 ) 会 发 生 一 定 的 变化 ,这 种 变化 会 促进 土壤 
团 粒 结 构 的 形成 ,增加 土壤 孔 际 度 , 进 而 直接 或 间 
接 的 促进 土壤 持 水 性 能 变化 ,因此 ,林地 的 土壤 持 
水 量 与 贮 水 量 均 高 于 裸 沙 地 “””。 本 研究 也 得 到 
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相似 的 结果 ,固沙 林地 0~100 cm 土 层 的 土壤 饱和 持 Soil properties of different sandy lands under different vegetation 
水 量 、 田 间 持 水 量 、 毛管 持 水 量 、 + BE 饱 和 ye ke 、 recovering levels: A case in southern Taklimakan Desert[J]. Arid 
WSS AC TATA A IK TEE SED LES PED a R83 , a 

ss se re. sj [5] HRE, 张 登山 , 彭 继 平 , 等 . 高 寒 沙 地 人 工 植被 恢复 区 地 表 沉 

表 4)。 研 究 区 土壤 整体 的 持 水 能 力 较 低 , 且 各 土 层 BANE EAEL HYE 2015, 35(1): 32-39. [Tian Tikai, 

之 间 的 持 水 性 能 没有 明显 的 变化 规律 ? 而 呈现 出 波 Zhang Dengshan, Peng Jiping, et al. Grain size of land surface de- 

动 状态 ， 与 其 他 研究 者 的 结果 有 所 差异 [33] ， 这 可 能 posits in a vegetation restoration region of the alpine sandyland in 

主要 与 研究 区 土壤 质地 : 林 分 类 型 和 林 龄 有 关 也 Qinghai, ChinalJ]. Journal of Desert Research, 2015, 35(1): 32- 

与 固沙 植物 根系 分 布 和 发 育 情况 不 同 有 关 m。 s. 

[6] ” 付 鹏 程 , 胡 广 录 , 巩 炜 , 等 . 河西 走廊 沙漠 -绿洲 过 渡 带 固沙 植 

4 结 论 物 根 区 土壤 物理 性 质 及 持 水 特性 吕 . 土壤 通报 , 2021, 52(4): 

811-820. [Fu Pengcheng, Hu Guanglu, Gong Wei, et al. Soil phys- 
梭 梭 和 花 ie 乌 人 布 和 沙漠 防 沙 治 沙 工 程 中 ical properties and water retention characteristics of the sand-fix- 

FoRS š seeks an 9 PE ing plant root zone in the desert-oasis transition area of Gansu cor- 

ih = a 两 主要 树种 , 流 i 地 上 营建 防风 固沙 林 ridor{J]. Chinese Journal of Soil Science, 2021, 52(4): 811-820. | 

( 梭 梭 林 、 花 棒 林 ) 后 对 土壤 物理 性 奈 产 生 了 明显 的 。 [7 汉 伟 .毛乌素 沙 地 东北 缘 土 壤 水 分 动态 及 深层 滩 沁 特征 [Dl 北 

影响 ,林地 土壤 水 分 物理 性 质 与 流沙 地 形成 显著 差 Bt: 中 国 林 业 科 学 研究 院 , 2015. [Feng Wei. Soil Moisture Dy- 

异 。 林地 表层 土壤 颗粒 有 细 化 趋势 , 成 士 过 程 较为 namics and Deep Soil Layer Infiltration Process in Northeastern 

HH a, 林地 表层 的 极 细 沙 含量 为 8.71% 4.84% , 粉 Margin of Mu Us Sandland[D]. Beijing: Chinese Academic of For- 

b+ BRA UE 2.14% 1.59% ,显著 高 于 流沙 地 的 enn, 

4.43% 0.21%. 林地 的 土壤 容重 较 流沙 地 减 小 3% . [8] LiX Kong P oe H J, et a Changes in soil ~~ vegetation 

following stabilization of dunes in the southeastern fringe of the 

a FURL 际 度 增 K 3.80%~5.45% , 土壤 饱和 持 水 量 Tengger Desert, ChinalJ]. Plant and Soil, 2007, 300: 221-231. 

增加 7.24%~9.60% .土壤 饱和 贮 水 量 增加 3.7% ~ po) FEE, MICAH, HL, 等 . 科尔沁 沙 地 固沙 植物 根系 与 土壤 
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Effects of typical ecological projects of desertification combating on soil 
physical properties in Ulan Buh Desert 
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Abstract: To probe into the effects of typical ecological projects on improving soil moisture and other physical 
properties like water retention in Ulan Buh Desert, the desertification combating projects included straw 
checkerboard barrier and two native tree species (Haloxylon ammodendron and Hedysarum scoparium), and the 
shifting sandy land as the research object. The soil mechanical composition, moisture content, bulk density, 
porosity, water holding capacity, and water storage capacity of different soil layers at a depth of 0-100 cm were 
analyzed based on field sampling and lab analysis methods. The results showed that the ecological projects have a 
certain effect on the improvement of soil water physical properties and water retention of the aeolian sandy soil. 
(1) Compared to the control, the implementation of ecological projects promoted the apparent refinement of the 
grain size composition of the surface soil, showing decreased bulk density, increased soil porosity, and 
significantly increased soil water holding capacity and water storage capacity. (2) After the implementation of the 
typical ecological projects, the soil water retention was significantly improved, and the desertification land 
management effect was good. The results can provide basic data for the effective evaluation of regional 
desertification combating, and provide a scientific basis and theoretical reference for the type of selection of 
regional desertification combating ecological projects. 

Keywords: soil physical properties; sand fixation plantation; ecological project of desertification combating; 
Ulan Buh Desert 


